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Процессы торфяного производства предполагают различные методы 
воздействия и взаимодействия исполнительных рабочих органов торфяных машин и 
оборудования с торфяными структурными системами при фрезеровании, дисперги-
ровании, уплотнении, прессовании, экскавации, транспортировании, передвижении, 
метании, сушке, увлажнении и др. В их основе лежат принципы создания напряженно-
деформированного состояния в элементе (точке) пространства взаимодействия в 
результате тепломассопереноса, приводящего торфяную структурную систему к 
предельному состоянию, в результате чего появляется возможность изменения 
(управления) ее физико-механических и структурно-физических свойств. 
 В работах [1, 2] авторами предпринята попытка обобщения двадцатилетнего 
опыта использования введенного научного понятия дистортности в различных 
аспектах естествознания на пути создания общей теории предельных состояний 
природных (структурных) систем. 
 Положения общей теории предельных состояний (ОТПС) являются этапом 
развития синтетической теории прочности (СТП), предложенной академиком РАН 
Е.И. Шемякиным [3].  
 Были предложены основные определяющие инварианты, описывающие 
напряженное состояние и имеющие четкий физический смысл: 
max = Т = (1 – 3)/2; n = (1 + 3)/2;  = (2 – n)/T. 
 Данные инварианты полностью характеризуют напряженное состояние в 
элементарном объеме среды, то есть справедливо следующее утверждение: для 
характеристики напряженного состояния в элементе сплошной среды необходимо 
ввести три инварианта. 
 Первый инвариант описывает действие максимального касательного 
напряжения на наклонной площадке и, соответственно, скольжения по ней, 
разделяющих углы между первым и третьим главными направлениями пополам. 
 Второй инвариант – действие нормального напряжения на наклонной 
площадке, которое оказывает сопротивление проскальзыванию. Он не зависит от 
главных направлений. 
 Третий инвариант – параметр Лоде–Надаи, описывающий не только вид 
напряженного состояния и влияние второго главного напряжения, но и вид наклонных 
площадок, по которым происходит скольжение.  Он указывает на влияние других (двух) 
экстремальных касательных напряжений:  
Т23 = (2 – 3)/2; Т12 = (1 – 2)/2. 
 Достоинством такого подхода является возможность представления 
напряженно-деформированного состояния для различных материалов на основании 
обобщенной диаграммы Мора.  
 Известно, что при одноосном растяжении (двухосном сжатии)  = 1, а при 
кручении  = 0. Это означает, что роль площадок с касательными напряжениями  
при  = 1 по сравнению с  = 0 возрастает. 
 Синтетическая теория прочности объединяет результаты целого ряда 
исследований прочности твердых материалов, выполненных в широком диапазоне 
изменения их физико-механических свойств на протяжении более 150 лет.  
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 Основные этапы развития синтетической теории прочности приведены  
в таблице. 
 
Таблица 1. Этапы развития синтетической теории прочности (по Тутурину С.В.) 
 
Год Исследователь Материал исследований 
1854 К.К. Людерс Мягкая сталь 
1863 А.Э. Треска Платина 
1900 Ф. Гест Сталь, железо, медь 
1911 
1914 
Т. Карман 
Х. Бекер 
Горные породы, 
мрамор, песчаник 
1924 А.Л. Надаи Парафин 
1925/26 А.Л. Надаи 
В. Лоде 
Железо, медь, никель 
1931 Д. Тейлор,  
Г. Квини 
Алюминий, медь, свинец, кадмий, мягкая сталь 
1970 Е.И. Шемякин Эквивалентные материалы 
1998 В.Н. Лотов Торф, мерзлый грунт 
2005 С.В. Тутурин Древесина 
 
Введение трех инвариантов Т, n,  позволяет описать возникающую при 
необратимых деформациях и разрушении анизотропию сопротивления сдвигам по  
Е.И. Шемякину и тем самым построить математическую модель деформирования 
твердых тел, адекватную физическим процессам.   
 В рамках предложенной Е.И. Шемякиным модели можно уверенно проследить 
важное явление – поведение материала в запредельном состоянии: после достижения 
касательным напряжением максимального для материала значения фактически 
образуется новый материал, поведение которого требует иного описания.  
 Тем не менее законы механики (сохранение масс, количества движения, 
энергии) имеют силу. Это и определяет поведение материала в запредельном, 
послепиковом состоянии.  
 При достижении главным сдвигом предельной для данного тела величины это 
значение сдвига в элементе среды сохраняется, а рост области необратимых 
деформаций (и разрушения) происходит только за счет увеличения их количества.  
 Вступление в работу других экстремальных площадок определяет остаточную 
прочность материала. По мнению Е.И. Шемякина, этот вопрос нуждается в уточнении. 
 На наш взгляд, для анализа структурной прочности материала на различном 
уровне напряженно-деформированного состояния необходимо учитывать масштабный 
фактор, то есть соотношение двух экстремальных касательных напряжений:  
ПК(Л) = Т23 / Т12 = (2 – 3) /(1 – 2). 
 Показатель напряженного состояния ПК(Л) – безразмерная величина для 
количественной оценки напряженного 
состояния.  
 Коэффициент Лоде–Надаи , 
оценивающий напряженное состояние 
по относительной величине среднего 
главного напряжения,  является 
показателем формы тензора 
(девиатора) напряжений и однозначно 
определяет отношение разности 
Рис. 1. Девиатор напряжений 
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диаметров малых кругов Мора к диаметру большого круга (рис. 1). Основные 
инварианты синтетической теории прочности можно дополнить критерием 
предельного состоя- 
ния КР =  ПК(Л), который предложен нами в качестве четвертого комплексного 
инварианта для качественной оценки напряженного состояния. 
Воспользуемся выражениями для инвариантов и критерия предельного 
состояния и установим взаимосвязь между ними. 
Параметр Лоде–Надаи:  
 = (2 – n)/T. 
Критерий предельного состояния 
КР =  ПК(Л) = (2 – n)(2 – 3)/[T(1 – 2)]. 
Проведем подстановку 3 = n – Т, тогда после соответствующих преобра-
зований получим выражение 
КР = [(2 –  n) +T] (2 – n) /{T[T – (2 – n)]}. 
Введем обозначение W=(2 – n), тогда окончательно получим: 
КР =  ПК(Л) = (W/T)(T +W)/(T –  W) =  (1 + )/(1 – ). 
При 2 – n  0 получаем ранее определенное выражение  
КР =  ПК(Л) = –  (1 – )/(1 + ). 
 
 
 
 
 
Таким образом, предложенный 
критерий предельного состояния качест-
венно дополняет основные инварианты     
в синтетической теории прочности. 
Экстремальное значение критерия КРmax 
(обобщенного инварианта) разделяет 
условия создаваемого напряженно-дефор- 
мированного состояния в локальной 
области различных материалов на две 
качественные зоны (рис. 2): 
А (до) – предельное состояние (зона 
устойчивости),  
Б (за) – предельное состояние (зона 
риска). 
 
 
  
Геометрическое 
отображение основных 
инвариантов в системе 
приведенного квадрата 
дано на рис. 3. Вспо-
могательные (производ-
ные) инварианты напря-
женно-деформированного 
состояния и области их 
изменения при нормировке 
1 = 1 будут определены 
следующими зависимос-
тями: 
 
Рис. 2. Критерий  
предельного состояния 
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ПК(л) = 3; 0  3  1; ПК(н) =  ПК(л); sin  = Т/n = (1 – 3)/(1 + 3); 
3  2   n ; 2 = М = 3 /n =23 /(1+3);  
–1   0;  = (М – n)/T = –sin ;  
КР = M – 3 = 3 (1 – 3)/(1 + 3) = 3Т/n = ТМ = 3 sin  = 3 (–). 
 Численные значения и соотношения инвариантов при КРmax: 
ПК(л) = 3 = 0,414 = sin ; ПК(н) = 0,643  2;  = 24,47; 
Т = 0,293;n = 0,707 = 1 – Т;  Т + n = 1 = 1;  = –0,414; 
М = 0,586 = 1 – 3 = 1 +  = 1 – sin ; 
КР = 0,171 = (3)
2 
= (ПК)
2 
= (ПК(н))
4 
= ()
2 
= (sin)2. 
 В течение последних лет по мере развития нового понятия  дистортности шло 
осознание его значения для мировосприятия, объяснения многих природных явлений  
и их представлений, связанных с нелинейным характером их поведения.  
 Как ни странно, обращаясь к предшествующим достижениям научной мысли, 
истории развития человечества, мы также находим много общего, порой относящегося 
к самым таинственным,  сакральным областям нашего мироздания…  
 В работе [2, с. 253–254] показано, что геометрические образы дистортности 
фактически повторяют отображения сакральной геометрии. Можно констатировать, 
что современные представления общей теории предельных состояний впитали 
(отчасти интуитивно) в себя все тайны времен – громадный опыт и традиции 
развития знания. 
 Сакральная геометрия лежит в основе архитектуры древнейших сооружений, 
живописи, астрономии и других наук.  
На основании собственных многолетних исследований авторов в области 
механики сплошных сред, деформируемого твердого тела, механики грунтов, механики 
горных пород была сделана попытка по-новому отобразить напряженно-
деформированные и предельные состояния материалов на основе универсального 
метода их прогнозирования. 
Характер напряженного состояния оказывает существенное влияние на 
поведение материала. Например, при всестороннем равномерном растяжении (σ1 = σ2 = 
= σ3 > 0) даже пластические материалы разрушаются хрупко, а при напряженном 
состоянии, близком к всестороннему равномерному сжатию (главные напряжения 
близки по величине друг к другу), даже такой хрупкий материал, как мрамор, способен 
получить значительные пластические деформации. 
Исследование влияния напряженного состояния требует проведения достаточно 
большого числа опытов при различных соотношениях между σ1, σ2, σ3.  
Рис. 3. Основные инварианты 
ВЕСТНИК 26  
 45 
Фиксируя во время опытов величины напряжений в момент наступления 
текучести (считая, например, что текучесть наступает тогда, когда остаточная 
часть интенсивности деформаций достигает определенной величины), а также 
разрушающие напряжения, можно построить в координатах σ1, σ2, σ3 предельные 
поверхности текучести и разрушения. 
Вид этих поверхностей и их взаимное расположение будут зависеть от типа 
материала.  
Вид предельных поверхностей для стали 
схематически показан на рис. 4 (1 – поверхность 
текучести; 2 – поверхность разрушения; 3 – траектория 
разрушения; 4 – наступление текучести). 
Имея предельные поверхности, можно 
определить напряжения, вызывающие наступление 
текучести или разрушение материала при любом 
напряженном состоянии.  
Для этого достаточно провести линию ОС  
(рис. 4), изображающую закон роста напряжений при 
нагружении тела, и определить координаты точек В и С 
пересечения этой линии с предельными поверхностями.  
Если нагружение является простым (все внешние 
силы растут пропорционально одному параметру) и нет начальных напряжений, то 
линия нагружения будет прямой, выходящей из начала координат.  
Координаты точки В дадут значения напряжений, вызывающих начало 
текучести материала, а координаты точки С – значения разрушающих напряжений.  
В одних случаях нагружения (например, по линии ОС) разрушению будет 
предшествовать пластическая деформация, в других (когда линия нагружения близка  
к прямой ОА, равнонаклоненной к осям координат) будет хрупкое разрушение. Однако 
построение таких предельных поверхностей требует проведения для каждого материала 
большого количества довольно сложных экспериментов. Поэтому на практике 
используются критерии прочности – упрощенные гипотезы наступления текучести  
или разрушения при сложном напряженном состоянии.  
Они позволяют определить условия 
наступления текучести или разрушения при сложном 
напряженном состоянии на основании результатов 
испытания образцов при некоторых простейших 
напряженных состояниях (обычно  растяжение, 
сжатие, кручение). Любое сложное напряженное 
состояние σ1, σ2, σ3 получается эквивалентным 
одноосному с напряжением σэк. Геометрическими 
примерами предельных состояний являются простые 
пространственные структуры (фигуры), такие как 
куб, вписанная в него сфера (шар) и вписанный в 
шар октаэдр (рис. 5). Здесь появляется объективная 
необходимость в переходе решения от плоских задач 
к рассмотрению напряженно-деформированного 
состояния структурной системы в 3D графике.  
3D моделирование – это процесс создания трехмерной модели объекта. Задача  
3D моделирования – разработать визуальный объемный образ желаемого объекта. 
С помощью трехмерной графики можно и создать точную копию конкретного 
предмета, и разработать новое, даже нереальное представление до сего момента не 
Рис. 4. Предельные  
поверхности прочности 
Рис. 5. Основные фигуры 
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существовавшего объекта. Одно из главных призваний трехмерной графики – придание 
движения (анимация) трехмерной модели либо имитация движения среди трехмерных 
объектов [4]. В этом случае отображение предельной поверхности прочности 
рассматривается как 1/8 часть представленной структурной системы (рис. 6). 
 Площадка, равнонаклоненная к направлению трех главных напряжений σ1, σ2, σ3, 
называется октаэдрической, а действующие на ней напряжения – октаэдрическими. 
Указанные площадки отсекают на осях 1, 2 и 3 равные отрезки и образуют в 
пространстве восьмигранник – октаэдр (рис. 7). Проекции предельных 
пространственных поверхностей (грани октаэдра, части сферы) на плоскость 
отображаются соответствующими линиями (графиками), представленными в 
приведенном квадрате (рис. 8). 
 Реальная предельная поверхность прочности для различных структурных 
систем (материалов, математических множеств) представляется в виде некоторой 
поверхности, находящейся между предельными случаями, а именно, между гранью 
октаэдра и частью сферы (рис. 6).  
 
 
Рис. 6. Модели предельных поверхностей          Рис. 7. Октаэдр 
 
 
 В системе приведенного квадрата область 
функционирования структурной системы определена 
некоторой криволинейной линией (функцией Z = f(x)), 
проходящей между прямой линией и частью дуги 
окружности (рис. 8). Этой области соответствует 
диапазон варьирования показателя нелинейности ХА  
в пределах ½ < ХА < 1/√2 [2, с. 317–318] для  
функций 4-го вида.  
 В указанном диапазоне семейство всевозможных 
линий может быть описано дугой окружности с 
соответствующим радиусом ∞ > Ri > 1.  
 
Рис. 8. Приведенный квадрат 
 
 
 
 
 Фактически реальные функциональ-
ные зависимости, представленные в 
приведенном квадрате, являются 
 
Рис. 9. Опыты Д. Тэйлора и Г. Квинни 
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отображением сечения пространственной предельной поверхности прочности для 
различных типов материалов. В качестве классических примеров проявления нели-
нейности поведения различных материалов при их испытаниях приведены результаты 
опытов Д. Тэйлора и Г. Квинни (рис. 9)  
с алюминием, медью, свинцом, стеклом, кадмием, малоуглеродистой и безуглеро-дистой 
сталями, которые по существу  подобны результатам опытов В. Лоде [5]. 
 В работе [6] рассмотрено применение системы представлений дистортности  
к процессу контактирования дисперсных материалов (в том числе и торфяных 
структурных систем).  
 Исследование процессов формирования фактической площади контакта (ФПК) 
дисперсных материалов [6] показало, что в широком диапазоне номинальных давлений, 
характерном для условий переработки и формирования изделий методами порошковой 
технологии, зависимость относительной ФПК от номинального давления выражается в 
виде 
000
0
)1( p
р



 ,    
где p  – номинальное давление на контакте,  0  – параметр, совпадающий с понятием 
твердости материала частицы, kpp  – номинальное 
давление, при котором смыкаются поры 1 ,
kpppp /0  ; kpr p/00   , причем  и 0p  
определены в области от 0 до 1  
(рис. 10). 
 Изучение послойных деформаций и 
напряжений в торфе по мере увеличения 
внешней нагрузки позволяет обнаружить 
формирование областей с малыми и 
значительными градиентами смещений, что 
определяет уравнения состояния торфяного 
массива. 
 
Для обоснования методики расчета послойных деформаций Sz и вертикальных 
нормальных напряжений z по глубине торфяных залежей были обработаны 
результаты нескольких серий штамповых опытов на торфяных месторождениях 
Тверской и Тюменской областей, проведенных Л.С. Амаряном, В.А. Мироновым,  
В.И. Трофимовым [2, с. 43–57]. 
Нагрузка на торфяное основание передавалась через штампы  
площадью А = 0,03...0,5 м2 с помощью рычажных установок типа УЗМД, УЗП (ТГТУ, 
кафедра АДО и Ф). Давление на контакте и в массиве торфа измерялось вдоль 
центральной оси штампа через 0,25D до глубины массива (4–5)D. 
Измерение послойных деформаций Sz и вертикальных нормальных напряже- 
ний z в течение первых двух часов проводилось сразу после приложения нагрузки, 
через 5, 10, 30 мин, 1 и 2 ч.  
Дальнейшее снятие отсчетов производилось после наступления условной 
стабилизации осадки штампа. В опытах варьировались площадь штампа А,  
давление р = 0,01...0,12 МПа и коэффициент пористости залежи е = 10...18. 
По результатам опытов установлено, что Sz монотонно убывает с увеличением 
расстояния z от подошвы штампа, асимптотически приближаясь к нулю на нижней 
Рис. 10. Зависимость ŋ= f(P0) 
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границе активной зоны сжатия торфяного массива. 
Для аппроксимации указанной зависимости было принято уравнение  
n
z DzarctgSS
/1
0 )90/))/(1(  , 
где S0  – осадка торфа под подошвой штампа; D – линейный размер штампа; для 
круглых штампов равен диаметру, а для прямоугольных /2 AD  . 
Полученное уравнение можно привести к нормализованному виду 
Y = (1 – X)1/n  ,   
где Y = Sz/S0, а Х = arctg (z/D)/90.  
Область изменения значений X и Y  – от нуля до единицы. 
В качестве примера на рис. 11 приведены зависимости Sz при разных ступенях 
нагрузки.  
 
 
 
Рис. 11. Зависимость послойных деформаций от удельной нагрузки 
в нормализованном виде: а – для штампов А < 0,1 м2; б – для штампов А > 0,1 м2 
 
Приведенные результаты исследований различных авторов отображаются 
однотипными нелинейными зависимостями, отражающими проекцию предельной 
поверхности прочности на плоскость в системе приведенного квадрата. 
 Отсюда можно сделать важный вывод о том, что реальная предельная 
поверхность прочности описывается частью сферической поверхности с радиусом Ri, а 
фигура, представляющая совокупную предельную поверхность прочности, в общем 
случае, будет представлять собой сферооктаэдр (рис. 12).  
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 12. Предельная поверхность разрушения – сферооктаэдр  «Кристалл Жизни»: 
а, в – аксонометрия сферооктаэдра; б – вид в плане 
 
а б 
а б в 
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  В совокупности поверхность сферооктаэдра, состоящая из восьми выпуклых 
граней, должна формироваться в результате пересечения восьми сфер (рис. 13а). 
 
а 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              
 
Пересечение восьми сфер 
 
 
Формирование «Кристалла Жизни» 
 
 
 
 «Сердце Жизни» 
(аксонометрия) 
 
 
 «Сердце Жизни» 
(вид в плане) 
 
  
Сечение «Сердца Жизни» 
 
 
Раскрытие предельной поверхности  
разрушения «Кристалла Жизни» 
Компьютерное 3D моделирование, выполненное с применением современных 
инновационных программ и IT-технологий, наглядно раскрывает особенности 
формирования предельных поверхностей прочности структурных систем  
(рис. 13б, в). 
Аналог представленной методики построения предельных поверхностей 
прочности мы находим в сакральной геометрии, лежащей в основе учения Друнвало 
Мелхиседека «Цветок Жизни» [7], в котором особое место занимает «Яйцо Жизни» – 
это восемь соприкасающихся между собой сфер, 
центры которых лежат в вершинах куба (рис. 14).  
 Данная схема отражает начальный момент 
взаимодействия структурных систем, в процессе 
которого объект исследования стремится к 
б 
в                                                                     г 
д                                                                       е 
Рис. 13. 3D моделирование 
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предельному состоянию при смещении сфер к центру куба. 
 В развитие представлений сакральной геометрии мы ввели термины новых 
фигур, отображающих предельные поверхности в 3D геометрии: «Сердце жизни» – 
внешняя фигура, которая получается  
в результате наложения 8 сфер, и Кристалл Жизни – внутренняя фигура, полученная в 
результате раскрытия фигуры «Сердца Жизни» (см. рис. 13в). 
 Выполненные исследования приоткрывают новую страницу в развитии 
положений общей теории предельных состояний и формировании математи-ческого и 
геометрического аппарата ее описания в 3D геометрии. 
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Рис. 14. «Яйцо Жизни» 
